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RESUMO

O objetivo de um diferencial automotivo consiste em dividir o torque entre as rodas
trativas e permitir uma diferenca de velocidades entre as mesmas. Nas competicoes
Baja regidas pela SAE Brasil, tem-se como objetivo produzir um veiculo fora de
estrada em série para o0 mercado consumidor buscando ser lider em desempenho. No
caso da manobrabilidade, o conjunto diferencial torna-se fundamental para que curvas
sejam realizadas de forma suave. Este trabalho visa estudar a implementagédo de um
diferencial de Ford Ka 2009 em um veiculo Baja além de avaliar os esfor¢os atuantes
no sistema através de um software de elementos finitos com a intencdo de melhorar
0 projeto da equipe. O torque disponivel nas rodas foi diretamente aplicado sobre as
areas em contato dos pinos do conjunto e para as engrenagens, transformado em
uma forca tangencial aplicada ao flanco de um dente. Os resultados obtidos indicam
valores abaixo da unidade no fator de seguranca a fadiga para o Ford Ka, ja nas
andlises para o Baja, como o esperado, um conjunto diferencial comercial atende as
necessidades do veiculo sem expectativa de falha. Desta forma a implementacéo do

conjunto torna o carro mais versatil e competitivo.

Palavras chave: Baja SAE. Trem de Forga. Diferencial. Engrenagens conicas de

dentes retos. Elementos Finitos



ABSTRACT

The objective of an automotive differential is to split the torque between the tractive
wheels while allowing then to spin at different speeds. In the Baja SAE Brazil
competition, the goal is to create an off-road vehicle in mass production while trying to
be the performance market leader. In the maneuverability item, a differential set
becomes fundamental for smooth turns to be executed. This work intend to study the
implementation of a Ford Ka 2009 differential in a Baja vehicle besides measuring the
stress acting in the system with the aid of a finite elements software with intention of
improving the team project. The torque available in the wheels was directed applied to
the pins and for the gears, the torque was converted to a tangencial force applied to a
teeth side. The results obtained show values of fatigue safety factor below one for the
Ford ka, as for the Baja, as expected, a commercial differential meet the demand of
the vehicle without failing. In this manner, the implementation of this mechanism makes

the car more versatile and competitive.

Keywords: Baja SAE. Powertrain. Differential. Bevel gear. Finite Elements
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1 INTRODUCAO

Durante a vida académica, inUmeras atividades de extensdo podem ser
realizadas. Para o curso de engenharia mecanica, uma das opcdes € a competicao
Mini Baja SAE regulamentado pela Society of Automotive Engineers. Esse concurso
trata do projeto e da constru¢cdo de um veiculo fora-de-estrada para competir em
inimeras provas de resisténcia, velocidade, dindmica e outras capacidades do
automovel.

O carro construido pela equipe Bajagual da Universidade de Caxias do Sul
Campus Regido dos Vinhedos, ficou em oitavo lugar na décima sexta edicao do BAJA
SAE etapa sul em 2018. O veiculo atualmente utiliza um sistema de transmissdo CVT
acoplado a uma caixa de reducao com um eixo rigido ligando os semieixos traseiros.
Essa montagem faz com que as rodas traseiras girem sempre com a mesma rotagao,
0 que pode causar travamento ou deslizamento de uma das rodas ao realizar uma
curva. Além disso, na execucdo de curvas, a roda interna tende a perder o contato
com o solo devido ao ajuste de suspenséao do veiculo da equipe, o que pode levar a
um capotamento.

Quando um veiculo executa uma curva, a roda mais distante do centro de
rotacdo do arco precisa percorrer uma distancia maior, logo, girar mais rapido para
acompanhar o movimento do carro conforme ilustra a Figura 1. Utilizando de um
arranjo de engrenagens planetarias, o diferencial permite, através da atuacdo do
engrenamento, um movimento secundario de rotacdo além do provido pelo motor
(GRAHAM, 1993).

Um dispositivo diferencial € um conjunto de engrenagens no powertrain de
um veiculo, situado entre a transmisséo e as rodas. O diferencial realiza duas fungfes
importantes: ele reduz a velocidade do eixo de transmiss&o, quando o0 conjunto possui
reducao, e permite que as rodas de um veiculo girem a velocidades diferentes quando
operando uma curva (GRAHAM, 1993).



Figura 1 — Distancia percorrida pelas rodas de um veiculo

Fonte: Adaptado de Costa (2002)

O diferencial € composto por um conjunto de pinhao cénico, coroa dentada
e uma caixa de engrenagens satélites onde séo fixados os semi-eixos que, por sua
vez, ligam-se as rodas como pode ser observado na Figura 2 (POYDO, 2019).

O diferencial como € conhecido hoje, foi inventado em 1827 pelo
engenheiro francés Onésiphore Pecqueur e foi utilizado pela primeira vez em um trator
com motor a vapor pela mesma razdo que € utilizado atualmente (BRITANNICA,
2019).

Com a utilizacédo de um diferencial no veiculo baja da equipe é esperado
melhor desempenho em curvas permitindo que o carro tenha uma manobrabilidade
mais suave e melhor aproveitamento do torque. O dimensionamento de um diferencial
deve levar em conta fatores como a carga aplicada aos pares de engrenagens, 0S
materiais ideais de projeto, condicdes de utilizacdo do veiculo e correto
dimensionamento dos elementos de maquina existentes no conjunto.

A equipe Bajagual do ano de 2019 desenvolveu um novo sistema de
powertrain para o veiculo contemplando um sistema de troca de marchas e o uso de
um diferencial. Porém, devido a constru¢do do conjunto ser finalizada pouco tempo
antes da competicdo, ndo houve a chance de que testes fossem realizados para
avaliar o funcionamento do sistema como um todo. Em geral durante a competi¢céo o
dispositivo atuou como o esperado, entretanto, houveram perdas de tracdo em

situacOes especificas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Este trabalho se justifica como uma melhoria de desempenho para o

veiculo da equipe, haja visto que esse é um dispositivo normalmente utilizado por



equipes com melhor rendimento a nivel internacional, permitindo que realize curvas
fechadas mesmo em baixa velocidade, além de reduzir o desgaste dos pneus e

aumentar o aproveitamento de torque na roda.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Selecionar modelo de diferencial adequado para um veiculo Baja e avaliar

as tensodes atuantes quando aplicado ao carro da equipe Bajagual.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Apresentar os tipos de diferenciais existentes no mercado e selecionar o mais
adequado ao veiculo da equipe;

b) Obter os esfor¢cos atuantes no sistema,;

c) Avaliar as tensdes existentes no conjunto diferencial aplicado ao veiculo
original para obter um pardmetro de analise;

d) Analisar tensdes do sistema diferencial implementado ao veiculo Baja da
equipe;

e) Averiguar se o sistema escolhido atende a solicitacdo de cargas do veiculo

Baja.



2 REFERENCIAL TEORICO

Para aplicar um diferencial em um veiculo baja, € necessario compreender
0 mecanismo em Si e 0 por que 0 mesmo é importante em um carro. Neste Capitulo
serdo abordados conceitos fundamentais para o bom entendimento do trabalho, como

métodos de falha, método dos elementos finitos e mais informacgdes relevantes.

2.1 O DIFERENCIAL

Gawande et al. (2013) diz que existem trés grandes categorias de
diferenciais, sendo elas: os diferenciais abertos, diferenciais bloqueaveis e o0s
diferenciais de deslizamento limitado. Cada uma dessas categorias abrange um
grande numero de modelos e por vezes patentes que se utiliza de diferentes técnicas
mecanicas para realizar a mesma tarefa de forma automatizada.

Stokes (1992) sugere que para o dimensionamento de um diferencial seja
utilizado o torque maximo do motor, com a menor relacdo de marchas e a relacdo
entre a coroa e pinhao do diferencial. A multiplicacdo destes trés valores resulta no
torque maximo que o conjunto deve suportar.

Em um diferencial aberto, os torques de saida sdo iguais a metade do
torque de entrada, enquanto que as velocidades durante uma curva sao diferentes.
Dessa forma, o diferencial reduz o torque em cada eixo pela metade, mas ndo dobra
a velocidade, o que significa que este dispositivo se difere de uma transmissao
(MASHADI; CROLLA, 2012).

2.1.1 Diferencial aberto

O diferencial aberto € o tipo mais comum de diferencial e esta presente na
maioria dos carros de passeio com tracdo em duas rodas. Segundo Gawande et al.
(2013), o diferencial aberto faz uso de um conjunto de engrenagens planetarias que
distribuem o torque igualmente entre os eixos de tracdo permitindo que as rodas
rotacionem a diferentes valores. Esse tipo de diferencial sofre de um problema grave
ao encontrar condigbes de terreno escorregadio onde se perde atrito facilmente.
Nessa situacéo o diferencial entregaré grande parte do torque para a roda sem contato

firme com o solo. A Figura 2 demonstra a construcdo de um diferencial aberto.



Figura 2 — Exemplo de um diferencial aberto de tracéo traseira

Semi-eixo

Planetaria

Semi-eixo

Satélites Planetaria

Fonte: Adaptado de Costa (2002)

2.1.2 Diferencial bloqueavel

Diferenciais bloqueaveis possuem uma constru¢cdo muito semelhante aos
diferenciais abertos, porém possuem mecanismos que travam 0S componentes
evitando que girem. Esse mecanismo bloqueador pode ser acionado manualmente
pelo piloto ou automaticamente por um sistema eletrénico, numa situacdo onde o
diferencial aberto sofreria com perda de torque devido a falta de aderéncia dos pneus.
Com a opcao de bloqueamento, o diferencial bloqueéavel corrige a falha mais grave do
sistema aberto, mantendo a construcdo basica simples, porém adicionado um
acoplamento para que haja um travamento quando necessario (LECHNER;
NAUNHEIMER, 1999).

Um diferencial bloqueavel é desejavel e, em alguns casos, obrigatoério,
guando um veiculo ira atuar em superficies de baixo atrito como areia, lama e gelo.
Os bloqueios de diferencial sdo projetados para travarem duas ou mais partes do
conjunto através de atuadores por cabo ou ar comprimido. Normalmente é aplicado
em veiculos de trabalho pesado ou fora de estrada para evitar problemas em situacao
onde as rodas podem perder contato com o solo. Esses dispositivos, porém, quando
localizados na parte dianteira do veiculo podem afetar a dirigibilidade do carro. Outra

desvantagem é a possibilidade de sujeitar os semi-eixos a torques elevados uma vez



que o diferencial bloqueavel permite que todo o torque seja fornecido a apenas uma
roda (HEISLER, 2002).

2.1.4 Diferencial de deslizamento limitado

Diferenciais de deslizamento limitado, também conhecidos como LSD
(Limited slip differential), atuam corrigindo a tendéncia dos diferenciais abertos de
enviarem praticamente toda a poténcia para a roda sem atrito. Esses sistemas séo
denominados dispositivos de gerenciamento de torque e podem ser categorizados em
passivos, ativos ou manuais. Sistemas de gerenciamento de torque podem ser
sensitivos ao torque, como o modelo Torsen®, ou sensitivos a velocidade como
modelos de acoplamento viscoso. Nessa categoria de diferenciais, se encaixam 0s
mais diversos e variados modelos no mercado atualmente, que utilizam de inUmeros
métodos de travamento completo ou parcial das engrenagens do diferencial a fim de

atingir o mesmo resultado (HUCHTKOETTER; GASSMANN, 2004).

2.2 ENGRENAGENS CONICAS DE DENTES RETOS

Em geral, engrenagens conicas sao utilizadas em situagdes em que 0s
eixos do pinhdo e da coroa sdo paralelos. Engrenagens conicas de dentes retos sdo
mais ruidosas e sao recomendadas para relacdes de transmissdo de até 6:1. Para
que haja engrenamento, 0s eixos devem interceptar-se no mesmo vértice. Diferenciais
de automdveis € aplicacdo mais conhecida deste tipo de engrenagem (FLORES;
GOMES, 2015).

Quanto a fabricacdo de engrenagens, Mott (2015) indica o uso de acos e
ferros fundidos, com a adi¢cao de tratamentos térmicos como o processo de témpera
onde é desejavel obter valores de dureza entre 180 e 400 HB no nucleo e acima de

400HB para tempera superficial.
2.3 LUBRIFICACAO
O objetivo da lubrificacéo é reduzir o atrito, desgaste e, por consequéncia,

0 aguecimento de componentes moveis. Eixos podem rodar e oscilar dentro de um

mancal de deslocamento ou bucha, enquanto engrenagens unem-se entre si por uma



combinacgao de rolamento e deslizamento. Em ambas as situagdes, a lubrificacdo tem
papel importe para um aumento do tempo de vida das pecas (BUDYNAS; NISBETT,
2011).

Lubrificantes podem ser do tipo gasoso, liquido ou soélido. Os primeiros
somente s&o utilizados em situagdes especiais como bolsas de ar para se obter atrito
baixo e reduzir calor da interface. Os lubrificantes liquidos séo baseados no petréleo
ou Oleos sintéticos. Muitos 6leos comerciais sdo misturados com aditivos para formar
camadas protetoras no metal. Ja os lubrificantes solidos, exibem tensdes de
cisalhamento baixas e normalmente séo feitos de materiais como grafite e dissulfeto
de molibdénio. Estes lubrificantes secos tém a vantagem de possuir baixo atrito e alta
resisténcia a temperatura (NORTON, 2013).

Lubrificantes para engrenagens sédo produzidos para aguentar pressées
consideraveis, para fluirem livremente em baixas temperaturas e para manterem
viscosidade em altas temperaturas as quais o sistema ira operar. Sua funcao €&
suavizar 0 impacto que ocorre entre os dentes em um engrenamento, transferir o
carregamento de uma engrenagem para outra e diminuir o atrito entre as superficies
em contato (HITNER; SHIDLE; BISSEL, 1946).

2.4 CRITERIOS DE FALHA

Elementos mecéanicos podem falhar por motivos que podem assumir as
mais distintas formas, dependendo da aplicacdo, material, condicbes de trabalho,
manutencao e inumeros outros fatores. A falha é uma situacdo onde o componente
deixa de cumprir seu requisito funcional para o qual foi projetado, podendo causar um
colapso total do sistema, em que deixa de funcionar por completo, ou condigdes onde
o0 sistema continua operando, porem com funcionalidades ou desempenhos inferiores
(DA ROSA, 2002).

N&o existe uma teoria universal de falha para o caso geral de propriedades
de materiais e estado de tensdo. Ao longo do tempo, varias hipéteses foram
formuladas e testadas levando a praticas aceitas hoje em dia, sendo elas: tensao de
cisalhamento maxima, energia de distorcdo e Coulomb-Mohr para os materiais ducteis
e Tensdo normal méaxima, Coulomb-Mohr fragil e Mohr modificada para os materiais
frageis (BUDYNAS; NISBETT, 2011).
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2.4.1 Fratura

Tratada como um modo de falha independente do tempo, a fratura pode
ocorrer em probabilidades iguais qualquer que seja a vida ou o tempo de uso do
componente. Esse processo leva a separagdo do sélido em duas ou mais partes e
pode ser classificada em duas categorias gerais: fratura fragil e fratura ductil (DA
ROSA, 2002).

Uma fratura ddctil se caracteriza por uma deformacéo plastica visivel do
material antes da ruptura. No caso de uma ruptura sob tracdo de materiais ducteis, a
deformacédo se destaca por uma reducdo na sec¢dao transversal do componente. J4 a
fratura fragil é configurada por uma propagacéo de trinca com grandes velocidades
com pouca deformacdao plastica antes da ruptura, mesmo em nivel microscopico. Um
material pode ter uma ruptura ductil ou fragil, dependendo da temperatura, estado de
tensdes e velocidade de carregamento (DA ROSA, 2002).

2.4.2 Fadiga

Com o tempo de uso de componentes, pode-se desenvolver algum tipo de
envelhecimento ou desgaste do material que se traduz como uma perda gradativa das
propriedades que tornam o material adequado ao uso pretendido em projeto. A fadiga
€ um processo de reducdo da capacidade de carga em elementos estruturais que
ocorre pela presenca de tensdes que variam com o tempo. Essas tensdes provocam
deformagdes plasticas ciclicas localizadas, levando a deterioragdo do material que da
origem a uma trinca de fadiga que cresce até atingir tamanho suficiente para provocar
a ruptura (DA ROSA, 2002).

Uma falha por fadiga é visualmente similar a uma fratura fragil, pois suas
superficies séo planas e perpendiculares ao eixo de tensédo e sem estriccdo. Porém a
fratura por fadiga se diferencia da fratura fragil em suas caracteristicas, surgindo em
trés estagios de desenvolvimento. O primeiro estagio € a aparicdo de microtrincas,
devido a deformacdes plasticas ciclicas, nhormalmente ndo discerniveis a olho nu. O
segundo estagio progride para macrotrincas formando superficies de fratura normais
a direcdo de maxima tenséo de tragdo. Durante o carregamento ciclico essas fissuras
abrem e fecham. O terceiro estagio ocorre qguando a tenséo final atuando no material

remanescente a segéo transversal néo consegue suportar as cargas atuantes,
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resultando em uma fratura rapida e repentina. Essa fratura de terceiro estagio pode
ser fragil, dactil ou uma combinacdo de ambas. Com frequéncia essa falha deixa
marcas de praia que apontam para a origem das trincas iniciais (BUDYNAS; NISBETT,
2011).

A curva de vida, de Wohler ou curva S-N representa a resisténcia a quebra
de um material submetido a tenséo totalmente reversa durante um certo nimero de
ciclos. A resisténcia a fadiga St de um ciclo € a mesma que a resisténcia estatica Sut
e diminui linearmente com o aumento do nimero de ciclos até atingir um nivel de 108
ciclos. Esse nivel existe em apenas alguns materiais como acos e ligas de titanio. Este
patamar € denominado de limite de resisténcia a fadiga Se. Esse limite também é
influenciado por diversos fatores como o tipo de solicitacdo, acabamento superficial,
geometria, temperatura e outros. A Equacdo 1 demonstra o indice Sm como sendo a
resisténcia do material para 102 ciclos para que seja utilizado em um gréfico de alto
ciclo S-N como exemplifica a Figura 3 (NORTON, 2013).

Para flexdo: S,, = 0,95, (1)

Figura 3 — Curva S-N estimada para materiais com limite de fadiga

S

n

m

| | | | | —» N
100 100 100 10° 100 10° 10’

Fonte: Adaptado de Norton (2013)

2.4.3 Teoria de energia de distorcao

A teoria de energia de distor¢cao, também chamada de teoria de von Mises,

prevé que ocorrera falha no estado multiaxial de tensdes quando a energia de
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distor¢do por unidade de volume é igual ou maior a energia por unidade de volume no
momento da falha em um teste de tracdo uniaxial de um corpo de prova do mesmo
material (COLLINS; BUSBY; STAAB, 2010).

A tenséo equivalente de von Mises permite tratar casos de tensdo multiaxial
combinada a tensdes de cisalhamento como tensdes uniaxiais de tracao pura. O valor
desta tensao trativa equivale a energia de distor¢cao que seria criada pela combinacgéo
das tensdes no estado multiaxial (NORTON, 2013).

2.5 ESPECTRO DE CHOQUE

A rapida aplicacdo de forcas em um componente pode causar niveis de
tensdes elevadas se comparadas a mesma forca aplicada gradualmente. Estas
cargas aplicadas bruscamente sdo denominadas de impacto ou choque (COLLINS;

BUSBY; STAAB, 2010).

Figura 4 — Espectro de choque para cargas impulsivas
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Fonte: Alves Filho (2008)
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Em casos particulares pode ocorrer cargas de impacto que podem
deformar o material permanentemente se a tenséo ultrapassar o limite de escoamento
do material, por isso € fundamental determinar o pico de resposta da estrutura.
Conhecendo a resposta do sistema a carga maxima de pulso aplicada estaticamente,
pode-se obter a resposta do sistema a carga méxima aplicada estaticamente
multiplicada pelo fator de amplificacéo dindmico. A Figura 4 demonstra um grafico com
0 espectro de resposta de deslocamento que varia conforme o tipo de carga atuante

(ALVES FILHO, 2008).

2.6 ESTRIAS

Estrias sdo elementos utilizados para a unido de eixos em cubos, agindo
como chavetas para transmitir torques elevados e sob condigcbes severas, como
choque ou cargas ciclicas. Por esses motivos, estrias sdo utilizadas pela industria
automotiva, em que de forma semelhante a chavetas, sdo padronizadas quanto as
suas dimensdes principais e seu dimensionamento consiste em determinar o
comprimento. A equacéo 2 demonstra as tensdes de compressao atuantes em estrias
de perfil paralelo, onde ocat € tensdo de compresséo, T o torque atuante no eixo, n o
namero de estrias, h a altura da estria, L o comprimento e r, 0 raio médio da estria.
Para a tensdo cisalhante, pode-se considerar metade do valor obtido na de
compressdo (CUNHA, 2005).

T
h.n.L.rm,

Ocat = 1,33 (2)

2.7 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

Devido a altos avancos tecnolégicos e ao aumento da capacidade de
processamento dos computadores, softwares de andlise pelo método de elementos
finitos sdo cada vez mais importantes na industria em geral.

Independente da forma da estrutura e sua condi¢cdo de carregamento, o
meétodo de elementos finitos se mostra um caminho alternativo aos procedimentos

analiticos classicos através da divisdo de sua estrutura em partes separadas distintas
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de comprimento finito (elementos) e conectadas entre si em pontos (n6s) (ALVES
FILHO, 2013).

Hillier e Liebermann (2001), caracterizam um modelo de elementos finitos
como uma representacao de um sistema real, na qual somente os aspectos relevantes

para uma determinada analise de um sistema séo considerados.

2.7.1 Analise linear

A andlise linear desconsidera cargas dinamicas, a inércia e o
amortecimento aplicado a estrutura, considerando assim as tensdes aplicadas
somente por carregamentos constantes.

A equacado 3 demonstra a relacéo geral linear entre as forcas externas e 0s
deslocamentos nodais em forma matricial. Onde F € a matriz coluna com todas as
cargas nodais, K € a matriz de rigidez da estrutura e U a matriz coluna com todos os
deslocamentos nodais (ALVES FILHO, 2013).

{(F} = [k].{U} 3)

2.7.2 Malha

Para abordar analises de aplicacdes mecanicas em que componentes
apresentam caracteristicas diferentes das solu¢cdes analiticas disponiveis, subdivide-
se artificialmente o corpo continuo em um numero finito de elementos. Assim, cria-se
uma representacao aproximada pois, na realidade, esses trechos do corpo néo estao
conectados apenas por alguns pontos. A escolha do tamanho adequado da malha nao
€ Obvia e depende do conhecimento das propriedades do elemento a ser utilizado
para representar o problema. A Figura 5 representa um exemplo de malha (ALVES
FILHO, 2013).
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Figura 5 — Malha de elementos finitos de um componente mecénico

Fonte: Alves Filho (2013)

2.7.3 Elementos sdlidos

Geometrias soélidas de espessura variavel podem ser analisadas pelo
meétodo de elementos finitos através do uso de trés tipo de elementos, sendo eles os
elementos hexaédricos, tetraédricos lineares e tetraédricos parabdlicos.

Elementos hexaédricos possuem a forma de paralelepipedos e apresentam
3 graus de liberdade por n6 totalizando 24 graus de liberdade. Estes elementos podem
gerar malhas defeituosas em geometrias complexas. Ja elementos tetraédricos
lineares podem representar qualquer corpo continuo sélido, possuindo porém, 12
graus de liberdade o que significa que € necessario um maior niumero de elementos
para representar o espectro de tensdes (ALVES FILHO, 2013).

Elementos sélidos tetraédricos parabdlicos sdo uma divisdo de um corpo
com uma geometria em trés dimensfes. Esse elemento possui nés em suas
extremidades e nas regides centrais de suas arestas conforme indica a Figura 6. Isso
permite aumentar o numero de graus de liberdade par do elemento para 30,
proporcionando um calculo mais acurado das deformacdes internas ao elemento e,

por consequéncia, suas tensdes (ALVES FILHO, 2013).
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Figura 6 — Elemento tetraédrico parabdlico linear (a) e parabdlico (b)

(@) (b)

Fonte: Adaptado de Alves Filho (2013)

2.9 TRABALHOS CORRELATOS

Alberti (2018) elaborou uma analise e o desenvolvimento de uma caixa de
reducdo para o veiculo Mini Baja da equipe Bajagual da Universidade de Caxias do
Sul campus Bento Gongalves. Devido a equipe ser eliminada da competicdo pela
guebra da caixa de reducéo, o autor realizou um novo projeto de dimensionamento da
caixa, construindo um componente mais robusto, pesando 125% a mais que o antigo
projeto, atingindo um excelente desempenho na competicdo com pouco sinais de
desgaste nos dentes. O autor concluiu que o projeto antigo havia sido mal
dimensionado, com coeficientes de fratura por fadiga menores do que 1, ocasionando
a ruptura de dentes sem um desgaste prévio. O novo projeto atende a necessidade
da competicao.

Sobral (2015) realizou o projeto de um diferencial no sistema de powertrain
no veiculo mini BAJA da equipe Piratas do Cerrado da Universidade de Brasilia. O
autor definiu diversos modelos do dispositivo e optou por um diferencial bloqueavel,
dimensionando as engrenagens utilizando conceitos para transmissédo de torque de
autores consagrados de engenharia. O autor concluiu que o projeto seria viavel para
o veiculo da equipe aumentando seu desempenho em provas dinamicas.

Castro (2005) realizou um estudo sobre critérios de projeto para

engrenagens helicoidais aplicadas em transmissdes mecanicas veiculares. O autor
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avalia o quanto os calculos de engrenagens sao efetivos em estimar a vida de um par
engrenado e enfatiza a necessidade de realizar testes praticos para identificar modos
de falha que ndo foram previstos em projeto. Concluiu-se que os métodos
apresentados pelas normas padronizadas como a DIN cobrem a maior parte das
varaveis que influenciam na vida de um par de engrenagens, porém, os esforgos
calculados nao necessariamente sdo esforcos reais atuantes nos dentes.

Singh (2008) propds um sistema de travamento de diferencial através de
freios de forma automatica, utilizando sensores de rotacdo nas rodas que enviam um
sinal elétrico quando a razdo entre as velocidades passa de um limite pré-
estabelecido, como por exemplo quando uma roda perde tracdo. Com esse sinal, um
freio hidraulico ou pneumatico é acionado na roda com menos atrito e mais torque é
direcionado para a roda com aderéncia. O autor chegou a concluséo que a efetividade
desse dispositivo seria igual ou maior que os diferenciais autobloqueaveis no
mercado, utilizando cerca de 50% do investimento necessario.

Veeranjaneyulu e Babu (2012) desenvolveram um estudo sobre conjuntos
diferenciais transmitindo torque a diversas rotacfes e produzidos com diferentes
materiais como liga de aco, ferro fundido e liga de aluminio. Concluiu-se que a liga de
aluminio é estruturalmente segura para um diferencial, resultando em tensfes
menores do que em ligas de aco e ferro fundido. Analisando por elementos finitos, as
vibracBes sdo menores nas ligas de aluminio do que em qualquer outro material,
devido a sua baixa frequéncia natural. Além disso, o peso do conjunto pode ser
reduzido em quase 3 vezes devido a menor densidade da liga.

Piyabongkarn et al. (2006) desenvolveram, em parceria com a Eaton
Corporation e da SAE International, um diferencial de deslizamento limitado eletrénico
com o objetivo de alcancar maior estabilidade, tracdo e controle de movimentos
bruscos. Para elaborar esse dispositivo os autores utilizaram de um diferencial aberto
comercial e adicionando pratos de embreagem entre as engrenagens planetarias para
limitar o deslizamento das mesmas através de um controlador eletrénico inteligente.
Esse limite resulta em um torque resistivo entre os eixos de tracdo que os forca as
girarem juntos. Os resultados das simulacdes elaboradas pelos autores demonstram

efetividade no uso do dispositivo controlado por um algoritmo.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo serdo apresentadas informacdes relevantes ao trabalho,
como a situacdo atual do veiculo, funcionamento atual do powertrain, entre outros
fatores que sdo necessarios conhecer para o desenvolvimento das analises a serem
realizadas. Além disso, sera abordada a metodologia utilizada para as analises dos

componentes e materiais aplicados.

3.1 OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho teve o objetivo de aprimorar o sistema de transmisséo de
poténcia do veiculo Mini BAJA da equipe Bajagual para que permita diferenca de
velocidade entre as rodas traseiras utilizando um diferencial. Permitindo tal diferenca
€ possivel realizar curvas com arcos menores e mantendo contato com o chéo a todo
0 momento, garantindo maior estabilidade ao carro.

O projeto utilizou da coroa de saida existente como suporte do conjunto,
como demonstra a Figura 7. As dimensdes méaximas do projeto respeitam as

condi¢cbes impostas por esta engrenagem.

Figura 7 — Caixa de reducéo atual da equipe

Coroa a ser
utilizada

Fonte: Autor (2019)
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Para realizar um estudo de aplicacdo de um diferencial em veiculo baja &
necessario primeiro entender como o veiculo funciona sem esse sistema e quais
mudancas séo necessarias para que o0 projeto possa ser implementado com sucesso.

O veiculo do projeto do ano 2018 possui uma ordem de transmissao de
poténcia como mostra a Figura 8, utilizando um eixo rigido que transfere torque para
ambas as rodas ao mesmo tempo, impossibilitando diferencas de velocidade entre as

mesmas.

Figura 8 — Sistema atual de transmiss&o de poténcia

Motor

Fonte: Autor (2019)

O novo projeto consiste em implementar o diferencial ap6s a caixa de
reducao, retirando o eixo rigido e substituindo-o pelo engrenamento que possibilita
rotacdes diferentes para cada roda. A Figura 9 demonstra 0 novo sistema de

transmissao de poténcia.

Figura 9 — Sugestao de novo sistema de transmisséo de poténcia

Roda Direita /@
)

N7 4
Transmiss&o Diferencial N

Roda esquerda

Fonte: Autor (2019)
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O motor utilizado no veiculo baja, e consequentemente nos calculos
desse trabalho, € o modelo 19H da Briggs & Stratton com uma poténcia nominal de
10HP. A Figura 10 mostra um grafico com a curva de torque para esse modelo de

motor onde € indicado um torque maximo de aproximadamente 18 Nm a 2600 rpm.

Figura 10 — Curva de poténcia do motor Briggs & Stratton Modelo 19
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Fonte: www.briggsracing.com

O carro da equipe além de possuir uma transmissdo mecanica, possui
também uma transmissdo continuamente variavel ou CVT (continuously variable
transmission). Segundo o fabricante, a maior reducdo possivel com o conjunto é de

3,71:1 quando a transmissao sai do repouso.

3.2 SELECAO DO MODELO

Visando o melhor custo beneficio para a equipe Bajagual da Universidade
de Caxias do Sul Campus Regido dos Vinhedos, foram analisados quatro tipos de
diferenciais, cada um apresentando seus pros e contras que devem ser avaliados para
atender as necessidades do veiculo da equipe.

O modelo Torsen® propde um conjunto de coroas e sem-fim para
mecanicamente permitir uma diferenca de velocidades entre as rodas. Devido a forma
como é construido, impede que somente uma roda receba a maior parte do torque,

impossibilitando problemas de tracdo. Esse modelo seria ideal por ter travamento
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automético, porém possui usinagem complexa e de precisdo elevando o custo de
producdo acima do adequado para a equipe, além de possuir um peso acima do
desejavel.

O conjunto diferencial aberto € o mais simples e facil de encontrar no
mercado a valores acessiveis a equipe, cumprindo com eficicia a tarefa exigida.
Porém, possui a falha de permitir perdas de tragcdo em situagbes comuns para um
veiculo fora de estrada, o que tornaria o sistema falho.

Um diferencial com bloqueio manual funcionaria como um diferencial aberto
e, quando trancado, como um eixo rigido. Porém, necessita de um acionamento por
parte do piloto, para que seja valido seu uso na competicao. Esse tipo de mecanismo
€ 0 mais utilizado em veiculos comerciais junto a acionamentos pneumaticos, elétricos
ou hidraulicos. Essa condicdo faz com que haja uma grande quantidade de pecas para
funcionar quando comparado ao sistema aberto, tornando o peso e custo inviaveis a
equipe.

Uma opcao analisada foi o uso de um diferencial do tipo aberto, porém com
modificacdes para que trave em determinadas condicbes. Com esse objetivo,
adicionou-se um batente a um dos dentes das engrenagens planetarias, como
mostram as Figura 27 e 28 no Apéndice A. Esse detalhe faz com que o conjunto
permita uma diferenca de rotacéo entre as rodas, porém de forma limitada. Assim, o
conjunto de engrenagens trava ao ser solicitada uma rotacdo maior que a permitida
mecanicamente devido a impossibilidade de encaixe dos dentes, tornando-se um
sistema de facil aplicacédo e baixo custo de producdo. Porém, com uma limitacdo de
permitir somente 540° de diferenca angular entres as rodas, esse modelo foi
descartado devido a natureza das pistas da competicdo serem de circuito fechado, o
gue faria com que o diferencial travesse mais vezes que o desejado. A Figura 29 do
Apéndice A exemplifica a caracteristica de uma pista de circuito fechado.

A solucdo encontrada foi o uso do diferencial do tipo aberto, porém com
modificacdes para que atue como um diferencial de deslizamento limitado. Com esse
objetivo, adicionaram-se duas engrenagens satélites no conjunto trabalhando sobre a
pressédo de molas prato, o que fazem com que necessite de mais resisténcia de atrito
nas rodas para que o mecanismo atue. Isso impede que o veiculo fique preso em
situagdes quando uma roda perde o contato com o solo ou quando ha pouca friccdo.
A Figura 11 exibe uma vista explodida da montagem do diferencial modificado com as
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pecas adicionadas em destaque, além disso o Apéndice C demonstra os desenhos

técnicos do conjunto.

Figura 11 — Conjunto diferencial aberto modificado
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Fonte: Autor (2019)

3.3 MATERIAIS UTILIZADOS

Para a execucao do projeto, foi utilizado um diferencial de veiculo Ford
Ka 1.6 2009, doado pela Universidade de Caxias do Sul para que seja aplicado ao
veiculo BAJA. O conjunto € composto por quatro engrenagens cbnicas de dentes
retos, duas com 16 dentes (planetarias) e duas com 10 (satélites). Além disso, tambéem
compde o sistema uma carcaca para alojamento das engrenagens e um pino para
garantir a posicdo de montagem. A Figura 12 mostra as pecas a serem avaliadas
nesse trabalho.
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Figura 12 — Conjunto diferencial de um Ford Ka

Fonte: Autor (2019)

Como trata-se de um conjunto comercial de um fabricante internacional,
informacdes referentes ao material de fabricacdo e tratamentos térmicos ndo estéao
disponiveis para consulta. Por isso, foram realizados testes de dureza para avaliar a
resisténcia dos materiais e com isso foram comparados os resultados obtidos com os

esforcos esperados no sistema.

3.4 ENSAIOS DE DUREZA INTERNA

Para medir a resisténcia do material a deformacéo plastica localizada,
utilizou-se o ensaio de dureza Rockwell C conforme a norma ABNT NBR 6508-1 onde
um endentador € for¢cado contra a superficie do material sob condi¢des controladas
de carregamento. Para medir a dureza, observou-se o tamanho e profundidade da
endentacdo e relacionou-se com um numero de dureza. Quanto mais macio o
material, mais larga e profunda é a endentacédo, resultando em menor dureza. As
endentacdes foram realizadas na cabeca dos dentes das engrenagens visto que nao
foi possivel avaliar a dureza no flanco dos dentes devido a limitacdo do equipamento

e dificuldade de acesso para realizar a medicao no local.
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3.5 ANALISE DAS TENSOES EM UM DIFERENCIAL

Com o intuito de se obter um parametro para as analises no veiculo Baja
da equipe, foram elaboradas duas aplicacdes diferentes. Uma para o veiculo em qual
o conjunto diferencial pertence originalmente, e outra para o Baja. Desta forma, €
possivel criar uma percepcdo da magnitude das tensdes esperadas para oS
componentes de um diferencial comercial e compara-las a aplicacdo no carro da

equipe.

3.5.1 Andlise de tensdes nas engrenagens

Para realizar a analise de tensdes atuantes sobre as engrenagens, utilizou-
se dos conceitos de Mashadi e Crolla (2012) de que o torque em cada eixo é dividido
pela metade em um diferencial. Assim a carga atuante nas engrenagens pode ser
obtida dividindo-se o torque em cada eixo pelo braco de alavanca formado entre o
centro da coroa de transmissao e o ponto médio de contato dos dentes, como indica

a Figura 13.

Figura 13 — Medig&o da alavanca causada pela geometria diferencial

Dimensfes em mm

Fonte: Autor (2019)
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Pelo motivo de que os pinhdes do conjunto atuam como chavetas
transferindo o torque no eixo para as coroas ligadas as rodas, a for¢ca encontrada é
dividida pelo numero de engrenagens satélites do conjunto. A Figura 14 exemplifica
essa metodologia.

O comportamento de um diferencial de deslizamento limitado pode gerar
situacbes em que o torque é transferido integralmente a uma Unica roda, como, por
exemplo, em casos onde uma roda perde contato com o solo. Por esta razao também

devem ser considerados os esfor¢cos provenientes deste acontecimento.

Figura 14 — Diviséo das cargas provenientes do torque
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Fonte: Autor (2019)

A carga gerada pelo powertrain do veiculo Baja da equipe pode ser encontrada
utilizando o torque méaximo no motor de 18 Nm a 2600 rpm, a redu¢do maxima da CVT
de 3,71 e a reducdo maxima da transmissdo de 12. Assim, obtém-se um torque
maximo de aproximadamente 800 Nm, que se divide entre os dois eixos e, devido a
existéncia de 4 engrenagens satélites, gera uma forca maxima téorica de
aproximadamente 3,65 kN por dente. Para o caso de uma roda receber o torque
integral da transmisséo, a forca em um Unico dente sobe para 7,3 kN.

O veiculo Ford Ka possui um torgue maximo no motor de 143 Nm a 4500
rom e uma relacdo de marchas de 3,57 para a primeira marcha e 3,82 no conjunto

diferencial conforme indica o manual do veiculo no anexo C. Com isso, obtém-se um
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valor de torque final de 1933 Nm. Porém, agora, com somente 2 engrenagens
satélites, gerando uma forga atuante em cada dente de 17,57 kN.

Através de uma analise de elementos finitos utilizando o software Ansys versao
18.1, criou-se uma geometria de elementos tetraédricos parabdlicos devido a sua
geometria complexa contemplando trés dentes de cada engrenagem subdivididos em
46639 elementos para a planetaria e 41168 elementos para a satélite. Os tamanhos
variam de 1 mm em regifes de baixa importancia até 0,2 mm em regides de interesse

conforme a Figura 15. A Figura 16 indica a direcdo da forca aplicada a geometria.

Figura 15 — Malha da engrenagem planetaria (a) e da engrenagem satélite (b)

@ (o)

.-r‘vaa,.

Fonte: Autor (2019)

Figura 16 — Cargas aplicadas as engrenagens planetérias (a) e satélites (b)

(a) (b)

Fonte: Autor (2019)
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O par de engrenagens planetarias também foi avaliado com os métodos
analiticos abordados no Capitulo 2 para obter as tensdes de esmagamento nas estrias
a fim de verificar se o torque podera ser devidamente transmitido pelo conjunto. O
torque utilizado para este calculo é referente a cada engrenagem planetaria, ou seja,

metade do torque de saida da transmisséo.

3.5.2 Anédlise de tensdes dos pinos

O pino do conjunto é o componente responsavel por transferir o torque para
as engrenagens satélites e, por fim, para as rodas. Devido a sua montagem na
carcaca, pode-se avaliar os esforcos como cisalhamento simples puro. Com as
modificacdes realizadas, o torque atuante agora € divido entre os dois pinos
existentes.

Para a andlise do pino original aplicado ao Baja, utilizou-se metade do
torque do veiculo (400 Nm) aplicado as faces em contato com as engrenagens e uma
restricdo as faces onde ha contato com a carcaca. Ja no pino secundario foi aplicado
0 mesmo torque, porém restringido nas faces em contato com o pino original.

J& para a aplicacdo no Ford Ka, a analise contou com o0 uso somente do
pino original com o torque de 1566 Nm aplicado a peca.

Através do software Ansys versdo 18.1 a malha foi gerada utilizando
elementos tetraédricos parabdlicos e refinada em pontos de interesse resultando em
69052 elementos para o pino original e 147088 elementos para o pino secundario
gerando as malhas indicadas pela Figura 17. A Figura 18 indica a carga e direcao do

torque aplicado as geometrias.

Figura 17 — Malha do pino original (a) e do pino secundario (b)
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 18 — Cargas aplicadas ao pino original (a) e ao pino secundario (b)
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Fonte: Autor (2019)

3.7 LUBRIFICACAO

A lubrificacdo do conjunto diferencial deve seguir as mesmas condi¢des do
que engrenagens de transmissdo. Deve-se evitar a0 maximo uma lubrificacdo de
contorno onde ha contato metal com metal, e sim optar por uma situacdo elasto-
hidrodindmica. Por isso foi escolhido o uso de lubrificantes para engrenagens como o
75W80 comumente utilizado em transmissédo automotiva. Devido a natureza dinamica
do sistema, seria possivel utilizar um baixo nivel de 6leo ja que o sistema rotaciona e
lubrificaria os componentes de forma homogénea durante seu funcionamento. Porém,
devido ao conjunto estar montado dentro da caixa de transmissao, ha a necessidade
de lubrificacdo de todas as engrenagens em movimento. Por esta razao o diferencial

tera que trabalhar imerso em éleo como demonstra a Figura 19.

Figura 19 — Nivel de 6leo para lubrificacdo do conjunto

Nivel de
6leo P = & Carcaca
utilizado / N Y
\ \
I8 |

Nivel de
6leo
necessario

N

Fonte: Autor (2019)
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4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das analises realizadas a
partir dos conceitos abordados no Capitulo 3, buscando valores de referéncia para o
limite de resisténcia a tracao e avaliando os esfor¢os aplicados aos componentes do
diferencial com as cargas do veiculo Ford Ka e do Baja da equipe Bajagual.

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA INTERNA

Os resultados obtidos do ensaio de dureza Rockwell C podem ser
observados nas Tabelas 1, 2 e 3. Houveram problemas para realizar medi¢cdes na
engrenagem satélite devido a sua geometria, por conta disso, foram realizadas
apenas 3 medicdes desta peca.

A média dos valores encontrados em HRc foram entdo convertidos para
um limite de resisténcia a tracdo em MPa através da interpolacdo dos valores

encontrados no Anexo B retirado da bibliografia de Norton (2013).

Tabela 1 — Ensaio de dureza das engrenagens planetarias

Ensaio de dureza das engrenagens planetarias

Medicéo | Medicdo | Medicao | Medicédo | Medicéo Média
1 2 3 4 5
Dureza interna (HRc) 56 55 54 56 56 55,4
Limite de resisténcia a
tracdo (MPa) 2117
Fonte: Autor (2019)
Tabela 2 — Ensaio de dureza das engrenagens satélites
Ensaio de dureza das engrenagens satélites
Medicdo | Medicéo | Medicdo | Medicdo | Medicao Média
1 2 3 4 5
Dureza interna (HRc) 53 51 54 - - 52,7
Limite de resisténcia a
tracdo (MPa) 1931

Fonte: Autor (2019)
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Ensaio de dureza do pino original

Medicéo | Medicdo | Medicao | Medicado | Medicao Média
1 2 3 4 5
Dureza interna (HRc) 57 57 58 57 58 57,4
Limite de resisténcia a
tracdo (MPa) 2280
Fonte: Autor (2019)
Tabela 4 — Valores adotados de resistencia dos componentes
Valores adotados de resisténcia dos componentes
Limite de Limite de . Limite de
A A Limite de PN
‘ resisténcia a | resisténcia ao oA s resistéencia a
~ resisténcia a .
tracdo Sut escoamento Sy fadiga Se (MPa) cisalhamento
(MPa) (MPa) ga Se Sus (MPa)
Engrenagem 1931 1931 380 :
satélite
Engrenagem 2117 2117 380 i
planetaria
Pino original 2280 2280 - 1300

Fonte: Autor (2019)

Com a obtencéo dos valores de resisténcia e dureza dos componentes, é
possivel comparar os resultados das tensfes atuantes nos componentes com 0S
valores estipulados por Norton (2013) no Anexo A para a resisténcia a fadiga de
engrenagens levando em considera¢cao uma confiabilidade 99%. Também é possivel
comparar as tensfes cisalhantes no pino com seu limite de resisténcia a tracédo
corrigido para cisalhamento. Dessa forma, foram adotados limites aproximados de 380
MPa para a resisténcia a fadiga das engrenagens e de 1300 MPa para o limite de
resisténcia ao cisalhamento do pino. Para avaliar os efeitos de tensdes derivadas de
impactos, utilizou-se o limite de resisténcia ao escoamento como aproximadamente o
mesmo valor do que a resisténcia a tracdo dos componentes, haja visto que é
esperado que o material escoe em tensées muito proximas a ruptura devido a sua

dureza elevada.
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4.2 TENSOES NAS ENGRENAGENS APLICADAS AO FORD KA

Como pode-se observar nas Figuras 20 e 21, os valores maximos de tenséo
equivalente de von Mises para o esforco aplicado sdo de 778 MPa para as
engrenagens satélites e 907 MPa para as engrenagens planetarias. Gerando um fator
de seguranca de 0,48 e 0,41 respectivamente quando comparado ao Se.

Os resultados obtidos para essa analise demonstram tensGes acima do
limite de resisténcia sob fadiga do material. Porém, devido ao funcionamento de um
veiculo a combustéo, os valores de torque tedrico maximo atuam sobre o conjunto
esporadicamente. A possibilidade de o veiculo alcancar a rotacdo em que motor
fornece o torque maximo durante a utilizacdo da primeira marcha € uma ocorréncia
eventual que mesmo quando analisada em um grafico de vida sob tensdo dos
componentes, ainda é muito préximo do nimero de ciclos considerados como vida
infinita como é exemplificado na Figura 21. Como o diferencial pertence a um veiculo
comercial, € esperado que o fabricante tenha disponivel historicos de aplicacdo de
carga nos componentes que justifiquem a escolha de uma geometria que em teoria

pode falhar sob fadiga.

Figura 20 — Tensdo maxima na engrenagem satélite aplicada ao Ford Ka

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/8/2019 2:38 PM

778.75 Max
692.24

0.15492 Min

0.000 5.000 10.000 {rmrm)
L T J

2,500 7.500

Fonte: Autor (2019)
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Figura 20 — Tensdo maxima na engrenagem planetaria aplicada ao Ford Ka

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

12/8/2019 2:15 PM
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100.%4
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Fonte: Autor (2019)

Figura 21 — Gréfico da vida sob tensdo das engrenagens sofrendo torque maximo
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Fonte: Autor (2019)
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A fim de avaliar as tensdes de impacto nas engrenagens como durante
arrancadas ou frenagens do veiculo, pode-se utilizar a Figura 4 para obter um fator de
amplificacdo dinamica. Como nao €& possivel medir o tipo de carga sobre as
engrenagens, foi adotado o fator mais critico, de carga retangular, que duplica a
tensdo estatica. Neste caso o choque gera uma carga de 1814 MPa na engrenagem
planetaria e 1556 MPa na engrenagem satélite, gerando fatores de seguranca
estaticos de 1,45 e 1,53 respectivamente quando comparado ao Sy.

O valor obtido para as tensbes de esmagamento nas estrias € de
aproximadamente 64 Mpa, o que segundo Cunha (2005) indica que para um ajuste
permanente com um material ndo tratado termicamente, gera um fator de seguranca
de 1,56.

4.3 TENSOES NO PINO APLICADO AO FORD KA

A Figura 22 indica resultados de tensfes cisalhantes maximas no pino
original de 492 MPa, o que, comparado ao limite de resisténcia ao cisalhamento, gera
um fator de seguranca de aproximadamente 2,66 quando comparado ao Sus indicando

gue a peca tem condi¢Oes de suportar o carregamento.

Figura 22 — Validacao da analise para o pino original

A: Static Structural
Maximum Shear Stress
Type: Maxirmurn Shear Stress
Unit: MPa

Tirne: 1

12/8/219 319 PM

492,30 Max
437.68

382.97

328.26

27155

21884

184,13

100.42

54,715
0.0055646 Min

A

0.00 35.00 F0.00 (e
[

17.50 52.50

Fonte: Autor (2019)



34

4.4 TENSOES NAS ENGRENAGENS APLICADAS AO BAJA

A Figura 23 e 24 indica que ambos os valores de tensao nas engrenagens
aplicadas ao Baja estédo abaixo do limite de resisténcia a flexado por fadiga, como era
esperado. Isso indica que o conjunto terd vida infinita com um fator de seguranca de
2,3 e 2 respectivamente quando comparados ao Se. Além disso, o valor obtido para
as tensbes de esmagamento nas estrias € de aproximadamente 33 MPa o que,
segundo Cunha (2005), indica que had um fator de seguranca de 3 para ajuste

permanente sem tratamento térmico.

Figura 23 — Tensdo maxima na engrenagem satélite aplicada ao Baja

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/8/2019 2:39 PM

161.78 Max
143.81

== 0.032183 Min

0.000 5,000 10.000 (mrm)
N

2,500 7.500

Fonte: Autor (2019)

Para a situacdo onde o torque é transmitido integralmente a uma Unica
roda, os fatores de segurangca em comparacdo ao Se sdo de aproximadamente 1,2 e
1,02 conforme indicam as Figuras 30 e 31 do Apéndice B. Essa situacao, de forma
equivalente ao que acontece no Ford Ka, é eventual, tornando o baixo fator de
seguranca um resultado conservador por ser considerado um valor de pico abaixo do

limite resisténcia a fadiga dos componentes.
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Figura 24 — Tensdo maxima na engrenagem planetaria aplicada ao Baja

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent fvon-Mises) Stress
Unit: b4Pa

Tirme: 1

12/8/2010 2:28 PM

- 188.42 Max
16749
146,56
125.63
104.7
83.764
62,833
41,902
20,97
= 0.039069 Min

0.000 10.000 20,000 (mrn)
I

5,000 15.000

Fonte: Autor (2019)

4.5 TENSOES NOS PINOS APLICADOS AO BAJA

Conforme a Figura 25, o pino original do conjunto quando aplicado ao Baja
da equipe apresenta valores de tensdo cisalhante de 101 Mpa. Isso indica que o
componente tem um fator de seguranca de 12,7 em relacdo ao Sus € que atendera a
necessidade do veiculo com plenitude.

J& o pino secundéario, conforme indica a Figura 26, possui um concentrador
de tensdo devido a sua geometria na proximidade de uma diferenca de diametro.
Porém, mesmo assim, ainda possui um fator de seguranca de 7,4 em relacéo ao Sus

se considerado fabricado com a mesma dureza do pino original.
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Figura 25 — Resultado da analise para o pino original aplicado ao Baja

A: Static Structural
Mairmurm Shear Stress
Type: Maximum Shear Stress
Unit: MPa

Tirme: 1

10/8/2019 841 PM

- 101.89 Max
90.57
79.249
67.927
56,606
45,285
33.964
22.643
1.322
- 0.0011515 Min

0.00 35.00 70,00 (rrrn) z %
I 2 .

17.50 52,50

Fonte: Autor (2019)

Figura 26 — Resultado da andlise para o pino secundario aplicado ao Baja

A: Static Structural
Maxirnurn Shear Stress
Type: Maximurm Shear Stress
Unit: hPa

Tirne: 1

101472019 10:33 P

175.72 Max
156,19

136,67

11714

a7.62

78.096

58,572

30.048

19524
3.5157e-6 Min

0.00 20,00 40,00 (rmirm) Z‘/\ .

I .
10.00 30.00

Fonte: Autor (2019)
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Conforme a Tabela 4 os resultados da analise no Ford Ka pode ser
comparados com o veiculo Baja, de forma que pode-se observar que as tensdes e
consequentemente os fatores de seguranca para o carro da equipe sdo em média
quatro vezes maiores que no veiculo comercial, indicando que 0os componentes

podem ser utilizado para a aplicacdo no Baja sem espectativa de falha.

Tabela 4 — Resultados finais das analises

Resultados engrenagens aplicadas ao Ford Ka

Tenséao de von Fs Tenséao de impacto | Fs Impacto
Mices (Mpa) Fadiga (Mpa)
Engrenagem 907 0,41 1814 0,41
planetaria
Engrenagem 778 0,48 1556 0,48
satélite
Resultados engrenagens aplicadas ao Baja
Tensé&o de von Fs Tensé&o de torque Fs torque
Mices (Mpa) Fadiga integral (Mpa) integral
Engrenagem 188 2 376 1,02
planetéaria
Engrenagem 161 2,3 323 1,2
satélite
Resultados pinos aplicados ao Ford Ka e Baja
Ford Ka Baja
Tenséo Fs Tenséo de Fs
cisalhamento cisalhamento (Mpa)
(Mpa)
Pino original 492 2,66 101 12,7
Pio secundario - - 175 7,4

Fonte: Autor (2019)
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5 CONCLUSAO

O programa Baja SAE € um dos mais exigentes em suas avaliacdes na
area académica de engenharia. Em razéo do regulamento da competicdo quanto aos
componentes basicos do veiculo, como o uso de um motor padronizado, é necessario
procurar formas de se destacar sobre as outras equipes como buscar um maior
aproveitamento de torque, alcancar um menor raio de curva e evitar perdas de tracao.

Com a utilizacdo de um sistema de distribuicdo de torque, como é o caso
de um diferencial LSD, aproveita-se o beneficio tanto de um eixo rigido, que fornece
tracdo as duas rodas integralmente, quanto de um diferencial aberto, o qual permite
gue o veiculo tenha uma manobrabilidade acentuada ao permitir a execucédo de curvas
fechadas de forma suave.

Utilizando a metodologia abordada da cinemética de um diferencial, p6de-
se observar que as tensfes causadas pelo torque tedrico maximo do veiculo original
poderiam causar a falha por fadiga dos componentes, porém, devido a baixa
ocorréncia dos valores de pico de torque, o projeto atende a sua necessidade.

Para o veiculo Baja da equipe Bajagual, o qual o torque maximo teorico é
de aproximadamente metade do avaliado no Ford Ka, as tensbes encontradas neste
trabalho sdo no minimo duas vezes menores do que o limite de resisténcia a fadiga
do material. Por fim, é esperado que o sistema atenda a solicitacdo com elevado fator
de seguranca, o que indica que o sistema podera ser utilizado nas competicdes futuras
sem perspectiva de falha.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar anélise dos esforcos atuantes no conjunto levando em
consideracao a pressao da mola proveniente do sistema de bloqueio do diferencial e
utilizando rendimentos dos componentes de transmissao a fim de obter cargas mais
proximas a realidade.

Projetar um conjunto diferencial especifico para o veiculo da equipe com
intuito de reduzir peso e reduzir o espago ocupado pelo conjunto na caixa.

Avaliar perdas de rendimento e ganhos de manobrabilidade do veiculo

utilizando o diferencial versus sem o diferencial.
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APENDICE A — MODELO DE DIFERENCIAL DESCARTADO

Figura 27 — Engrenagem planetaria com batente (esquerda) e engrenagem satélite
modificada (direita)

Fonte: Autor (2019)

Figura 28 — Giro permitido pelo diferencial

N&o permite a passagem do
batente

Permite a
passagem do
batente

Figura 29 — Caracteristica de uma pista de circuito fechado

Fonte: Autor (2019)
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Fonte: Autor (2019)



APENDICE B — ANALISES PARA O CONJUNTO SOB TORQUE INTEGRAL

Figura 30 — Resultado da andlise da engrenagem satélite aplicada ao Baja com

torque integral em uma roda

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

12/8/2019 2:40 PM

323.55 Max
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Fonte: Autor (2019)
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Figura 31 — Resultado da andlise da engrenagem planetéaria aplicada ao Baja com

torque integral em uma roda

A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent {von-bises) Stress
Unit: kPa

Tirne: 1

12/8/2019 2:30 PM
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Fonte: Autor (2019)
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APENDICE C — DESENHOS TECNICOS DAS ENGRENAGENS DO DIFRENCIAL
UTILIZADO

Figura 32 - Desenho técnico do pino secundario
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Fonte: Autor (2019)

Figura 33 - Desenho técnico do pino original
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Figura 34 - Desenho técnico da engrenagem planetaria
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Figura 35 - Desenho técnico da engrenagem satélite
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ANEXO A — RESISTENCIA A FAGIDA DE FLEXAO PARA ENGRENAGENS

Tabela 6 — Resisténcia a fagida de flexdo para engrenagens

Tabela 12-20 Resisténcias a fadiga de flexao S;. da AGMA para selecio de materiais para engrenagem™

Resisténcia a
fadiga de flexdo

Classe Designacdo _
Material AGMA do material Tratamento térmico Dureza superficial minima ~ psix10°  MPa
Aco A1-A5 Endurecimento completo <180 HB 25-33  170-230
Endurecimento completo 240 HB 3141  210-280
Endurecimento completo 300 HB 3647 250-325
Endurecimento completo 360 HB 40-52 280-360
Endurecimento completo 400 HB 42-56 290-390
Endurecimento por chama ou inducdo Tipo A padronizado 50-55 HRC ~ 45-55 310-380
Endurecimento por chama ou inducdo Tipo B padronizado 22 150

AlSI 4140 Nitretado 84,6 HR15N" 34-45 230-310
AlSI 4340 Nitretado 83,5 HR15N 3647 250-325
Nitroliga 135M  Nitretado 90,0 HR15N 3848 260-330
Nitroliga Nitretado 90,0 HR15N 40-50 280-345
2,5% Cromo Nitretado 87,5-90,0 15N 5565 380-450
Ferro 20 Classe 20 Como fundido 5 35
recozido 30 Classe 30 Como fundido 175 HB 8 69
40 Classe 40 Como fundido 200 HB 13 90
Ferro A-7-a 60-40-18 Recozido 140 HB 22-33  150-230
nodular A-7-c  80-55-06 Revenido e temperado 180 HB 22-33  150-230
(dactih A-7-d 100-70-03 Revenido e temperado 230 HB 27-40 180-280
A-7-e 120-90-02 Revenido e temperado 230 HB 27-40 180-280
Ferro A-8-c 45007 165 HB 10 70
maledvel  a.ge 50005 180 HB 13 9
(perlitico)
A-8-f 53007 195 HB 16 110
A-8-i 80002 240 HB 21 145
Bronze Bronze 2 AGMA 2C Molde de areia 40 ksi resisténcia de tragdo 57 40
minima
Al/Br3  ASTM B-148 78 Tratado termicamente 90 ksi resisténcia de tracdo 23,6 160
liga 954 minima

* Escala Rockwell 15N usada para materiais endurecidos superficialmente. Ver Segdo 2.4.

Fonte: Norton (2013)



ANEXO B — DUREZA EQUIVALENTE APROXIMADA E LIMTIES DE

Tabela 7 — Dureza equivalente aproximada e limties de resistencia a tracao

RESISTENCIA A TRACAO
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Tabela2-3 Dureza equivalente aproximada e limites de resisténcia a tracao

para acos
Rockwell Tensdo limite, o,
HB Brinell ~ HV Vickers HRB HRC MPa ksi
627 667 - 58,7 2393 347
578 615 - 56,0 2158 313
534 569 - 53,5 1986 288
495 528 - 51,0 1813 263
461 491 - 48,5 1669 242
429 455 - 45,7 1517 220
401 425 - 431 1393 202
375 396 - 40,4 1267 184
341 360 - 36,6 1131 164
311 328 - 331 1027 149
277 292 - 28,8 924 134
241 253 100 22,8 800 116
217 228 96,4 - 724 105
197 207 92,8 - 655 95
179 188 89,0 - 600 87
159 167 839 - 538 78
143 150 78,6 - 490 71
131 137 74,2 - 448 65
116 122 67,6 - 400 58

Nota: Carga de 3000 kgf para a dureza Brinell, HB.

Fonte: Norton (2013)




ANEXO C - FICHA TECNICA DO FORD KA 1.6 2009

Tabela 8 — Dados técnicos - motor Ford Ka 1.6 2009

Dados técnicos - Motor - 1.6 ¢/ 1.6 £ Sport - RoCam Flex

Localizagao/posicao

Ciclo/tempos

Numero e disposicao dos cilindros
Vilvulas

Acionamento

Didmetro do cilindro

Dianteiro transversal

Otto / 4 tempos

4 cilindros em linha

2 por cilindro

Por corrente e balancins com ajuste hidraulico
82,07 mm

Curso do émbolo (pistdo) 75,48 mm

Relacao de compressao 12,311

Poténcia do motor gasolina 102 cv a 5500 rpm
gtanol 107 cv a 5500 rpm

Torque mdximo gasolina 143 Nm a 4250 rpm
etanol 150 Nm a 4250 rpm

Fonte: Manual Ford Ka (2009)

Tabela 9 — Dados técnicos - transmissao Ford Ka 1.6 2009

Caixa de Cambio

Relagoes de engrenamento

1* marcha
2* marcha
3* marcha
4* marcha
5 marcha
Marcha aré
Motor
1.0 Flex

Fonte: Manual Ford Ka (2009)

1,62 Flex

1.0 1.6¢

Flex Flex
2,292:1 20451
1,5171 12811
1,108:1 09511
0.8781 07561
3,615:1 36151

Relagdo Final
4,251




